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OZET

Bu calismada geleneksel giiclendirme yontemleri disinda son yillarda
yapisal giiclendirme alaninda alternatif olarak ortaya ¢ikan Tekstil Takviyeli
Har¢ (TRM) olarak adlandirilan yenilik¢i bir kompozit malzeme ile ilgili
bilgi verilmistir. Tekstil Takviyeli Harclar1 olusturan inorganik esasli harg ve
tekstil liflerinin cesitleri, mekanik 6zellikleri, dayanim ve maliyet agisindan
farkliliklart incelenmistir. TRM ile ilgili farkli arastirmacilar tarafindan
yapilan 6nceki calismalar ve uygulanan testler sunulmustur. Yapilan literatiir
taramalar1 sonucunda TRM uygulamasinin {iilkemizde giiclendirme ve
onarim amagcli betonarme yapilardan daha ¢ok yigma tarihi yapilarda
uygulandig1 tespit edilmistir. Buhar gegirgenligi, ekonomik olmasi,
uygulama kolayligi, tarihi yapilarda tarihi dokuyu bozmamasi,
cikarilabilirlik, duvar ve beton yiizeylerle uyumluluk saglamasi ile TRM
uygulamasi tarihi yapilarin gii¢lendirilmesi ve onarilmasi kapsaminda tercih
edilen bir secenek haline gelmistir. Calisma sonucunda TRM iizerine yapilan
caligmalarin sayisinin geleneksel giliglendirme yOntemlerine gore nispeten
sinirhi kaldig tespit edilmis ve TRM ile ilgili bilgi verilerek bu alanda
farkindalik olusturulabilmesi amag¢lanmugtir.

Anahtar Kelimeler — Tekstil Takviyeli Harg, Tekstil Lifleri, Harg, Giigclendirme,
Onarim

GIRIS

Mevcut binalarin  gii¢lendirilmesi ihtiyaci; yaslanma, c¢evresel
kaynakli bozulma, bakim eksikligi veya mevcut tasarim gerekliliklerini
karsilama ihtiyacinin bir sonucu olarak giderek daha oOnemli hale
gelmektedir. Maliyetlerin artmasi ile yakin gelecekte mevcut eski betonarme
yapilarin yenileriyle degistirilmesinin uygun bir secenek olmaktan ¢ikmasi
ve gliclendirme tekniklerinin 6neminin artmasi muhtemeldir.

Geleneksel giiclendirme tekniklerinden olan betonarme kolon ve
kiriglerin mantolama yapilmasi veya ¢elik ¢aprazlar eklenmesi gibi islemler,
genellikle yapida biiyiik bir kiitle artisina neden olur, bu da zaman alic1 ve
maliyetli olabilir. Bu gibi hususlar daha pratik, hizli ve ekonomik ¢dziimler
arayisina sebep olmustur. Yeni giiglendirme teknikleri, bu sorunlar1 asmak
icin farkli yaklasimlar sunar. Ornegin, yiiksek dayanimli kompozit
malzemelerin kullanimi, daha hafif ve daha hizli bir gii¢lendirme
saglayabilir. (Luccioni ve Rougier, 2011:1725).

Tekstil malzemelerin yigma ve betonarme yap1 elemanlarini
giiclendirmek amaciyla kullanimi, son yillarda 6nemli Sl¢iide artmistir. Bu
tekniklerin kullanimi 1980'lerden beri bilinmesine ragmen, giiniimiizde bu
yontemlerin yayginhigi ve sikligi onemli Ol¢iide artis gostermistir. Fiber
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takviyeli polimerler (FRP) ve karbon elyaf takviyeli polimerler (CFRP)
mithendisler tarafindan yaygin olarak kullanilan gili¢lendirme teknigidir
(Papanicolaou vd., 2007:1081).

Yaklasik on yil kadar 6nce, maliyet ve dayaniklilik sorunlarma ¢6ziim
olarak, yapisal giiglendirme alninda kullanilmak itizere FRP'ye alternatif
tekstil takviyeli har¢ (TRM) adinda yeni bir ¢imento bazli kompozit
malzeme gelistirildi. Gelismis miihendislik bilgisi ve teknolojinin
ilerlemesiyle, tekstil malzemelerin giiclendirme alanindaki kullanimi1 son 10
yil igerisinde daha yaygin hale gelmistir. Bu malzemelerin esnekligi ve
hafifligi, geleneksel giiclendirme yontemlerine kiyasla bircok avantaj sunar.
Ayrica, tekstil malzemelerin kullanimi, yapilarin daha siirdiiriilebilir ve diger
kompozit malzemelerin 6zel yapistiricilarla giliclendirilmesine kiyasla ¢ok
daha ekonomik bir sekilde giigclendirilmesine olanak tanir. Bu nedenle, bu
yontemlerin popiilaritesinin artmasiyla birlikte, yapilarin giiclendirilmesinde
tekstil malzemelerine olan talep de artmistir (Mercimek vd., 2021:573).
Tekstil Takviyeli Har¢ (TRM) kompozitlerinin, yangina dayaniklilik, buhar
gegirgenligi, ekonomik olmasi, uygulama kolayligi, tarihi yapilarda tarihi
dokuyu bozmamasi, ¢ikarilabilirlik, duvar ve beton ylizeylerle uyumluluk
dahil olmak iizere bircok avantaji, duvar ve betonarme yapi elemanlarinin
distan yapistirilmis takviyesi igin bu kompozitleri ¢ok ilging hale getirmistir.

TRM TEKSTIL VE HARCLARI

TRM Tekstilleri

Tekstil takviyeli harglar, genellikle polimerik baglayicilar ile takviye
edilmis inorganik malzemelerin bir karisimini ifade eder. Bu malzemeler,
geleneksel beton ve siva gibi yapt malzemelerine alternatif olarak
kullanilmaktadir. Genellikle cam elyafi, karbon elyafi, bazalt elyafi veya
baz1 dogal lifler gibi tekstil takviyeleri ile giiclendirilirler. Bu takviyeler,
harglarin ¢ekme ve esneme dayanikliligini artirirken, ayni zamanda
agirliklarini azaltir ve islenebilirliklerini artirir.

Genellikle karbon elyafi, bazalt elyafi, cam elyafi veya PBO (poli-
pfenilenbenzobisoksazol) lifleri gibi tekstil takviyeleri ile gii¢lendirilirler.
(Sekil 1). Tekstiller, genel olarak lif demetlerinin iki yonlii dogrultuda 1zgara
seklinde diizenlenmesiyle iretilir ancak maliyeti azaltmak icin lif
demetlerinin iki dogrultuda ya da ikiden fazla dogrultuda yonlendirildigi ¢ok
dogrultulu tekstiller de mevcuttur (Gries vd., 2016:3). Tekstildeki araliklarin
inorganik matrisin (harcin) temasina izin vermesi Onemli bir husustur.
Yapisal tekstil tiretiminde sekil 2’de gosterilen dokunmus dogal lifler de
kullanilabilmektedir.
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(a) (b) (© (d)
Sekil 1: Yapay Lif ile Hazirlanmus Tekstiller: a) karbon, b) bazalt, ¢) cam, d) PBO
Kaynak: Raoof, 2017.

(a) (b) (©) (d)
Sekil 2: Dogal Lif ile Hazirlanmis Tekstiller: a) jiit, b) sisal, ¢) kenevir, d) keten
Kaynak: Codispoti vd., 2015

TRM tekstillerinde; lif miktar1, kaplama g¢esidi, mekanik &zellikler,
dokuma sekli, matris ile baglanma seviyesi ve harcin dis etkilere, alkali
ortama dayaniklilig1 gibi 6zellikler, kompozitin davranigini ve servis dmrii
boyunca tekstilin takviye 6zelligini etkileyen onemli faktorlerdir. Liflerin
tekstil  makinelerinde diisik maliyetle TRM takviye tekstiline
dontistiiriilebilmesi ~ ve  tekstilin  islenebilirliginin  kolaylastirilmasi,
uygulanabilirlik agisindan 6nemlidir (Glines, 2011:19). TRM tekstillerinde
kullanilan lif gesitlerinin mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Cam, bazalt ve karbon lifleri, en sik kullanilan temel lif tipleridir.
Cimento bazli kompozitlerde, genellikle cam lifler tercih edilir. Cam liflerin,
yliksek 6zgiil dayanima (¢ekme dayanimi/yogunluk orani) ve diisiikk birim
maliyete sahip olmasi cam lifleri avantajli hale getirmektedir.

Bazalt, volkanik bir kaya¢ olan ve yeryiiziine ¢iktiginda katilasan
erimig lavlardan olusur. Bazalt lifleri, cam lifler gibi yiiksek elastisite
modiiliine (79.3-93.1 GPa araliginda) ve yiiksek ¢ekme dayanimina (3.000—
4.840 MPa araliginda) sahiptir. Ayrica, cam liflere kiyasla daha yiiksek
yangin dayanimina sahiptirler ve fiziksel hasar olmadan saatlerce ¢ok yiiksek
sicakliklara dayanabilirler. Kolay islenebilir olmalari ve uygun
maliyetleriyle birlikte, bazalt lifleri olduk¢a avantajlidir. Yogunluklari,
celige kiyasla ¢ok daha diisiiktiir, ancak karbon ve cam liflerine daha
yakindir. Ekonomik agidan karbon liflerden daha avantajli olup, cam
liflerden daha yiiksek dayanimlidirlar.

1970"erde havacilik ve uzay endiistrisine yonelik olarak gelistirilen
karbon lifinin, 1980'lerde maliyetinin diismesiyle birlikte, baska alanlarda da
kullanimi artmustir (Fitzer ve Heine, 1988:74). Karbon liflerin ¢ekme
dayanimi, iplik kalinligina bagl olarak degismekle birlikte genellikle 2.000
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MPa civarindadir. Ancak, inorganik matrisli uygulamalarda karbon liflerin

ylizeyinin
gidermek

cok diiz olmasi siyrilma sorunlarina yol agabilir. Bu sorunu
icin baglanmay1 artiran ankrajlar ve/veya mineral katkili matris

uygulamalar1 kullanilmaktadir.

Tablo 1: Lif Tirlerinin Mekanik Ozellikleri

Lif Tiri  Yogunluk Cekme Dayanimi  Elastisite Modiilii ~ Sekil degistirme
(g/em?) (MPa) (GPa) (%)
Celik 7.85 1200 200 34
Cam 2.78 2500 70 3.6
Bazalt 2.7 3000-4840 79.3-93.1 31
Karbon 1.60-1.95  3500-6000 230-600 1.5-2.0
PBO 1.56 3400 210 25
PVA 1.3 880-1900 25-41 6-10
Aramid 14 3000 60-130 2.1-4.0
Polietilen 0.95 250 14-22 10-15
HDPE 0.97 2000-3500 50-125 3-6
Sisal 1.33 600-700 38 2-3
Kenevir 1.2 530 45 3
Keten 1.45 700 60 23
Jiit 14 325 375 25

Kaynak: Giines, E. M., 2022.

Lif Tiiritnitn TRM Mekanik Performansina EtKisi

Kompozitin mekanik 6zellikleri; tekstili olusturan lifin g¢ekme
dayanimina, sekil degistirme kapasitesine, elastisite modiiliine, kaplama
tiriine, matrise yapisma diizeyine ve matrisin alkali ortamia Kkarsi
dayamkliligina gore degisir. Ozellikleri belirleyen etkenler;

e TRM kompozitleri, tekstil kumaslarla gii¢lendirilmis inorganik

esasli matrislerden meydana gelir. Suyu seven (su emiciligi
yiiksek) bir lifin diisiik alkali direnci nedeniyle meydana gelen
korozyon sonucunda kabuklanma olusabilir, bu da donatinin
styrilmadan kopmasina sebep olacak asir1 giicli bir bag
olusturabilir. Suyu sevmeyen liflerde, ara yiizeydeki zayif baglar
liflerin harctan kolayca siyrilmasina neden olabilir, bu da diisiik
dayanim sergilemelerine yol agabilir. (Giines, 2022:21).

o Tekstil liflerinin elastisite modiilii mekanik performans agisindan

onemli bir faktordiir. Cam ve karbon liflerden yapilan
kompozitlerde yapilan eksenel c¢ekme testlerinde, karbon lifli
TRM'nin cam lifli olanlara gore 3 kat daha yiiksek elastisite
modiiliine sahip oldugu goézlemlenmis ve bu nedenle c¢ekme
dayaniminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Hegger vd.,
2007:62). Yapilan deneylerde goriildiigii iizere liflerdeki elastisite
modili farkliliklar1 TRM’nin farkli sekilde calismasina sebep

olmaktadir.
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o Kompozitin maksimum sekil degistirmesini belirleyen faktorler,
tekstilin ¢ekme dayanimi ve matris ile olan aderans diizeyidir.
Tekstilin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii, Kompozitin ¢ekme
dayanimiyla orantilidir; ancak sekil degistirme, tekstilin
maksimum sekil degistirme kapasitesine ve matristen siyrilip
cikabilme yetenegine baglidir (Giines, 2022:22).

e Lif capi, benzer veya aym kalinlikli demetlerde, matrisle olan lif
temas1 agisindan onemlidir. Yapilan ¢alismalarda, aym goz
acikligina sahip cam lif demeti ile karsilagtirildiginda, karbon lif
demetinin igerdigi daha fazla lif nedeniyle, karbon tekstilin, cam
kumasa gore tek basma %60 daha yiiksek dayanim gosterdigi
belirlenmistir. Ancak, matris i¢cindeyken, kompozit dayanimi, lif
dayanimi orani cam demetli kompozitlerde iki kat daha yiiksektir.
Bu durum, karbon lif demetlerinde bulunan fazla sayida lifin,
diisiik matris penetrasyonuna neden olmasindan
kaynaklanmaktadir (Glines, 2022:22).

TRM Harc¢lart ve Ozellikleri

Kompozit sistemin matris fazi olan harg, i¢inde bulunan takviye
tekstilini dig etkilere karsi korurken, ayn1 zamanda uygulama ylizeyi ile
gerilme transferini saglar. Harclar genel olarak kire¢ veya ¢imento temelli
karisimlardan meydana gelir. Harcin ana bilesenine ilave olarak, ugucu kiil,
yiiksek firm ciirufu, silis dumani ve dogal puzolanlar gibi katki maddeleri de
kullanilabilir. Bunlarin yani1 sira, tekstil ile har¢ arasindaki aderansi
iyilestirmek veya harcin iglenebilirlik 6zelligini artirmak igin organik esasli
polimer katkilar da har¢ karisimina ilave edilebilir. Fakat bu tiir katkilar
kompozitin hava gegirgenligi ve yangin dayanimi gibi &zelliklerini olumsuz
etkileyebilir (ACI, 2013:21).

Asagida, TRM kompozitleri igin tasarlanan har¢ malzemesinin temel
ozellikleri belirtilmistir (Kolsch,.1998:107).

e Harcin, yeterli mekanik ozelliklere sahip olmasi, yiik aktariminm

saglamak i¢in 6nemlidir.

o Tekstil-matris arayiiziinde yeterli baglanmay1 saglamasi igin tekstil

ile aderansinin iyi olmasi gerekmektedir,

e Liflerin ve uygulama yliizeyinin, termal ve kimyasal uyumluluga

sahip olmasi1 6nemlidir.

e [sil direncinin yiiksek olmasi ve yangina dayaniklilik, temel
ozellikler arasindadir.

Islenebilir olmasi, 6zellikle genis dikey yiizeylere uygulanabilirlik
ve yeterli priz siiresi saglamasi, uygulama agisindan énemlidir.

e Ekolojik olmas1 avantaj saglamaktadir.

Cimento esash harglar, genellikle betonarme yapilarin giiglendirme ve
onarimi i¢in tercih edilirken; kire¢ esasli harglar ise tarihi yapilarin
restorasyon ¢aligmalarinda kullanilmaktadir (Valuzzi vd., 2014:1977).
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TRM KOMPOZITLERLE ILGILi YAPILAN CALISMALAR
VE UYGULANAN DENEYLER

Son on yilda, betonarme yapilarin giiglendirilmesine iliskin ¢esitli
durumlarda TRM'den yararlanmak icin egilme, betonarme elemanlarin
kesme giiclendirmesi, betonarme kolonlarin sismik giiclendirmesi, dolgulu
betonarme c¢ergevelerin sismik giliclendirmesi gibi O6nemli arastirma
calismalart yapilmistir. Yapilan deneyler; genellikle eksenel ¢cekme testleri,
egilme testleri ve yiizeye yapisma testleridir. Deneylerin sonuglari,
kompozitin mekanik performansim belirlemek i¢in dayaniklilik, yer
degistirme/gerilme-sekil degistirme davranist ve mikro yapisal analizlerle
elde edilen gatlak Ozelliklerini icerir. TRM ile ilgili farkli aragtirmacilar
tarafindan yapilan ¢aligmalar agagida sunulmustur.

e Mezrea (2014), tez galismasinda, tarihi agidan 6nem tagimayan bir
binanin yikimi sirasinda saglam tuglalardan olusturulan duvar
orneklerinin tekstil takviyeli har¢ (TRM) ile gii¢lendirilmesi
oncesinde ve sonrasinda kayma davranigini  incelemistir.
Numunelerin  karsilastirilmasi  sonucunda, har¢ 6zelliklerinin
dayanim artisinda 6nemli 6l¢iide belirleyici oldugunu ve tekstil ile
takviyenin - bu artist  destekledigini  gdstermistir.  Ankraj
uygulamasiin kayma dayanimini énemli dlgiide artirmadigl ancak
deformasyon kapasitesini artirdigini belirlemistir. Tekstil donatili
numunelerin sekil degistirme yeteneginin belirgin sekilde arttigi
gbzlemlemistir. Deney sonuglariyla, tekstil takviyeli harg ile
giiclendirilen ve diyagonal basing yiiklemesi altinda test edilen
numunelerin kayma dayanimi ve deformasyon kapasitesinin
onemli oOlgiide arttigim1 ve kayma davranmiginin 6nemli Olgilide
tyilestigini ortaya koymustur.

o Yilmaz (2014), tez calismasinda, tarihi bir yapidan elde ettigi
tuglalarla olusturdugu ve Tekstil ile Takviye Edilmis Harg ile
giiclendirdigi yigma kolonlarin basing yiikleri altindaki davranigini
deneysel olarak incelemis ve uyguladigi dort farkli giiclendirme
yonteminin etkinligini aragtirmistir. Deneylerin sonuglarma gore,
bazalt lifli tekstil takviyeli siva ile giigclendirme yonteminin yigma
kolonlarin esnekligini ve enerji emme kapasitelerini dnemli dl¢iide
artirdigini, ancak basing dayanimlarinda sinirl bir artis sagladigini
belirlemistir.

e Raouf vd. (2016), tekstil donatili har¢ (TRM) ve beton yiizeyler
arasindaki bag davranisi ilizerine genisletilmis bir deneysel ¢alisma
sunmaktadirlar. Incelenen degiskenler sunlardir: (a) bag uzunlugu
(50 mm ile 450 mm arasinda); (b) TRM katman sayis1 (birden
dorde); (c) beton yilizey hazirligr (taslama ve kum piiskiirtme); (d)
beton basing dayanimi (15 MPa veya 30 MPa); (e) tekstil kaplama
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ve (f) TRM ceketleriyle sarma yoluyla sabitleme. Sonug¢ olarak
belirli bir bag uzunlugundan bag kuvvetinin ¢ok az olarak arttigi;
katman sayisim1 artirarak, bag kapasitesi orantisiz bir sekilde
artarken, gdcme modunun degistigi; beton kumlama, yapisma
kapasitesi ve kirilma tiirii agisindan taglamaya esdeger oldugu,
beton basing dayaniminin baglanma kapasitesi iizerinde ¢ok az bir
etkisi oldugu, kaplanmis tekstillerin kullanilmasi, gdgme modunu
degistirdigi ve baglanma mukavemetini 6nemli 6l¢iide artirdigi ve
TRM’nin TRM ceketleri ile sarilarak sabitlenmesi, nihai yiik
kapasitesini 6onemli dl¢ilide artirdigini gozlemlemislerdir.

Shrestha vd. (2017), beton altlik ile TRM sistemi arasindaki bag
davraniginda giiclendirme oncesi yilizey hazirligimmin O6nemini
arastirmay1 amaclamuslardir. Iki tip ticari TRM sistemi kullanarak,
giiclendirme Oncesi ii¢ farkli yiizey piiriizlendirme seviyesini
degerlendirmislerdir. TRM gii¢lendirme tabakasinin beton ylizeye
yapisma performansini, ¢ekme testleri ile incelemislerdir. Sonug
olarak, beton alt tabaka piirlizlendirmesi ile her iki TRM sistemi
icin de ¢ekme mukavemetinde 6nemli bir artis oldugunu, kabul
edilen iki piirlizlendirme seviyesi, daha yiiksek piiriizlendirme
seviyesinin daha fazla gii¢ sergiledigi farkli sonuclar gosterdigini
tespit etmislerdir.

Dalalbashi vd., (2018), lif gémiilii uzunluk ve konfigiirasyonun
cekme tepkisi lizerindeki etkisini hem deneysel hem de analitik
olarak incelemiglerdir. Bu c¢alismada, lif-har¢ bag tepkisi
tizerindeki etkileri arastirmiglar ve elde edilen sonuglara dayanarak,
tek yonlii ve ¢ift yonlii 1zgaralardan olusan TRM kompozitleri igin
bag-kayma yasalar1 onermislerdir. Testleri, tek yonlii ¢elik ve gift
yonlii cam esasli TRM kompozitleri iizerinde gergeklestirmislerdir.
Ayrica, tek lifli cekme testleri ile geleneksel tek bindirmeli kesme
bag testlerinin sonuglarim1 karsilastirarak, bu iki test ydntemi
arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 vurgulamiglardir. Sonug
olarak lif sayisini artirmanin siirtiinme gerilimini azalttigi, cekme
ve harg ¢atlamasini 6nlemede harg kalinliginin artirilmasinin etkili
oldugu, enine liflerin varligi nedeniyle toklugun 6nemli Olgiide
arttig1 sonuglarina varmiglardir.

Simsek (2018), model tugla duvarlarin ¢elik ve tekstil hasir donatili
horasan harci ile giiglendirilmesini deneylerle incelemistir.
Sonuglar, ¢elik hasir donatili horasan harci ile giiglendirilen
numunelerin kayma gerilmeleri ile kirilma yiiklerinin yiiksek
degerlerde oldugunu gosterirken, bazalt mesh donatili numunelerin
ise en diisik kayma gerilmelerine ve kirilma yiiklerine sahip
oldugunu belirlemistir. Ayrica, cam lifi ve bazalt mesh donatil
horasan harci ile giiclendirilen numunelerin, ¢elik hasir ve
donatisiz horasan harci ile giiglendirilenlere nazaran daha fazla
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diisey sekil degistirdigini ve daha siinek bir davranis sergiledigini
tespit etmistir. Donatisiz horasan harci ile gii¢lendirilen tugla duvar
numunelerinin ani bir sekilde gégmeye ugradigini gézlemlemistir.
Ayrica, giiclendirilen numunelerin gé¢me bigimlerinde donati
tirliniin  belirleyici oldugu ortaya ¢ikmistir. Bazalt donatili
numunelerde, bazalt mesh ile giiclendirme harci arasindaki
aderansin digerlerine gore daha diisiik oldugu ve donat1 ile harcin
yliklemenin  erken  donemlerinde  ayrilmaya  basladigim
belirlemistir.

Heins vd., (2020), zorlu gevresel kosullara maruz kalan tekstil
takviyeli harcin (TRM) wuzun vadeli yapisma ve c¢ekme
mukavemetlerini incelemiglerdir. Caligmanin amaci, karbon
TRM'in uzun vadeli baglanma ve gerilme mukavemetlerini
hizlandirilmis yaslandirma yontemiyle degerlendirmektir. Nem,
yiiksek sicaklik ve donma-¢oziilme dongiileri gibi zorlu cevre
kosullarin1  simiile etmiglerdir. Ayrica, 1zgara tipi tekstillerin
ylizeyini, har¢ matrisiyle bag mukavemetini artirmak igin
kaplamiglardir. Baglanma testi i¢in toplam 130 TRM numunesi
iiretilmis ve degisen nem kosullar1 ve sicakliklarda 180 giine kadar
uzun bir siire boyunca sartlandirilmigtir. TRM'nin uzun vadeli
baglanma giicli bir dizi baglanma testiyle degerlendirilmistir.
Bununla birlikte, 96 TRM numunesi donma-¢oziilme kosullarinda
ve yiksek sicaklikta tiretip sartlandirmislardir. TRM'nin uzun
vadeli ¢ekme mukavemeti dogrudan ¢ekme testleriyle
degerlendirilmis olup baglanma testlerinin sonuglari, TRM'nin
nemden 6nemli Ol¢iide etkilendigini, donma-¢6ziilme kosullariin
ve yliksek sicakligin ise TRM'nin ¢ekme dayanimi {izerinde
anlaml bir etkiye sahip olmadigin1 gostermistir.

Mercimek vd. (2021), cift dogrultulu betonarme dosemelerde
birden fazla boslugun zzimbalama davranisina olan negatif etkilerini
ve bu bosluklardan kaynaklanan davranig problemlerini azaltmak
icin tekstil takviyeli siva seritlerin kullanilarak ddsemelerin
giiclendirilmesini inceleyen bir deneysel c¢alisma yapmislardir.
Deneylerde, bosluklu deney elemanlarindan ikisi tekstil takviyeli
stva katmanh (TGSK) seritler ile giliglendirilmis ve bosluklarin
zimbalama davranisi {izerindeki olumsuz etkilerinin ne kadar
iyilestirilebildigini arastirilmiglardir. Giiglendirme islemi sirasinda
cift dogrultulu karbon tekstil (hasir seklinde) kullanilmislardir.
Calisma sonuglari, TGSK seritler ile giiclendirilen désemelerin
zimbalama dayanimini 6nemli Sl¢lide artirdigimi ve bosluklarin
negatif etkilerini sinirladigini gostermistir.

Ren vd. (2022), baglama yontemiyle giiclendirilmis beton
yapilarda diisiik malzeme dayanimi ve yetersiz donat1 kullaniminin
yol agtig1 sorunlart ¢dzmek amaciyla, betonarme kirigler igin
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ongerilmeli TRM  donatistnin  deneysel bir calismasim
gerceklestirmislerdir. Bu calismada, kendilerinin gelistirdigi 6zel
germe ve ankraj ekipmanini kullanmuslardir. Ongerilmeli TRM'nin
tasima kapasitesi, kirilma ozellikleri ve siineklik iizerindeki
etkilerini incelemek iizere iic betonarme kiris testi yapmislardir.
Ongerilme TRM takviyesi ile catlak ve nihai yiikiin énemli 6lciide;
akma yikiinin de %30’dan fazla artirilabilecegi sonucuna
varmiglardir.  Ongerilmeli TRM ile takviye edilen kirisler,
catlaklarin olusumunu etkin bir sekilde sinirlamaktadir; ancak, bu
takviye sonrasinda kiriglerin siinekligi bir miktar azalmistir. Test
kirisinin son kirilmasima elyaf tekstilinin gerilme hatasi neden
olmustur ve kirigin akma yiikii agik¢a artmustir, bu da elyaf tekstili
tizerindeki 6n gerilim kuvvetinin mukavemet kullanim oranini
etkili bir sekilde iyilestirebilecegini gostermislerdir.

Mercimek vd. (2022), diisiik narinlige sahip betonarme kolonlarin
gibi  kritik performanslarim1 iyilestirmek amaciyla, Tekstil
Takviyeli Har¢ (TRM) seridi kullanarak deneysel ve sayisal bir
calisma gergeklestirmiglerdir. Toplam 17 adet betonarme kolonu
tek eksenli basing altinda test etmislerdir. Karbon tekstil tipi, serit
genisligi ve mesafesi ile karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) fan
tipi ankraj kullaniminin etkilerini aragtirmislardir. Calismanin
deneysel boliimiinde, TRM seritleriyle gii¢lendirilmis betonarme
kolonlarin nihai yiik kapasitelerinin 1.19 ila 1.78 kat, ilk
sertliklerinin 1.01 ila 1.99 kat ve enerji yutma kapasitelerinin ise
1.22 ila 2.09 kat arttigmm gozlemlemislerdir. Ayrica deney
numuneleri i¢in ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi ile simiilasyon
modelleri olusturmuslardir. Analiz sonucglar1 ve deneysel ¢iktilar
karsilagtirarak ~ yorumlamiglardir. Dogrulanmis FEM  modeli
kullanarak, beton basing dayanimindaki artisin incelenen
numunelerin performansina etkisini belirlemek igin parametrik bir
sayisal ¢aligma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismanin ana bulgulari,
onerilen TRM seritlerinin betonarme kolonlarin gii¢clendirilmesi
icin basarili bir yontem oldugunu goéstermistir.

TURKIYE’DEKi TRM UYGULAMALARI

Tarihi yapilar ve anitlarin saglikli bir sekilde korunmasi ve gelecek
nesillere aktarilabilmesi i¢in konservasyon ve restorasyon caligsmalar
gergeklestirilmektedir. Restorasyon siirecinde, anitsal degere sahip tarihi
yapilarin deprem davraniglarinin iyilestirilmesine biiylik 6nem verilmistir.
Bu yapilar, gelecek kusaklara miras olarak aktarildigi igin deprem
davranislariin iyilestirilmesi, sadece bir miihendislik sorunu olarak degil,
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ayni zamanda mimari ve restorasyon ilkelerinin birlesiminden olusan bir
yaklagim gerektirir. Gii¢lendirme projeleri  gelistirilirken, mimari ve
miithendislik yaklasimlari ile restorasyon prensipleri dikkate alinmalidir.

Restorasyon yapilirken, maksimum koruma ve minimum miidahale
ilkesi dogrultusunda; yapidan daha kolay uzaklastirilabilecek tekniklerde ve
yapmin formunda c¢ok fazla degisiklik yaratmayacak giiclendirme
uygulamalar1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Son zamanlarda, restorasyon
amach yapilan giigclendirme uygulamalari, malzeme ve uygulama yontemleri
bakimimdan ¢esitlilik gostermektedir. Afetlerin neden oldugu yapi hasarlar
ve bu hasarlarin onariminda kullanilan yenilik¢i giiclendirme yontemleri,
geleneksel tekniklerle uyumlu olmalar ve yapidan kolayca ¢ikarilabilmeleri
acisindan da onemli bir gesitlilik sunmaktadir. Bu amagla tarihi yapilarin
restorasyonunda yeni uygulamalar aragtirilmaktadir. Bu yontemlerin basinda
buhar gecirgenligi, ekonomik olmasi, uygulama kolayligi, tarihi yapilarda
tarihi dokuyu bozmamasi, ¢ikarlabilirlik, duvar ve beton yiizeylerle
uyumluluk saglamasi ile TRM uygulamasi gelmektedir. TRM, iilkemizde
giiclendirme ve onarim amach betonarme yapilardan daha ¢ok yigma tarihi
yapilarda uygulanmaktadir. Tarihi yapilarin kubbe, tonoz ve yigma
duvarlarmin gii¢lendirilmesinde TRM uygulamasi son yillarda tilkemizde
tercih edilir hale gelmistir. Ulkemizdeki uygulamalarma dair &rnekler
asagida verilmistir.

Kiiciik Mecidiye Camii Restorasyonu

Kargir yapilarin tasiyict 6zellik gosteren yigma duvarlari, moloz tas,
kesme tas veya tugla gibi malzemelerle insa edilmektedir. Yigma duvarlarda
en yaygin goriilen hasar tiirli, yapisal catlaklara yol acan basing tiiri
gerilmelerdir. Bu hasar tiirii, 2014 ila 2015 yillarinda restore edilen Kiigiik
Mecidiye Camii Hiinkdr Kasri cephelerinde goézlemlenmektedir. Caminin
kosesiz, eliptik bir formu ve pencere bosluklarinin siklig1, zayif noktalarin
olusmasina neden olmustur. Sekil 3'te gorildiigi gibi, kritik noktalarda
biriken gerilmeler sonucunda alial catlaklar olusmu§tu ]

Kaynak: Comert, 2013.
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2013 yilinda hazirlanan 6neri giliglendirme raporu dogrultusunda;
Mesruta (camide ¢alisan imam, miiezzin gibi gorevliler icin tahsis edilen
oda, ev) boliminde kisa dogrultularda gorece yapisal zayifliklarin
bulundugu duvarlarda diizlemsel dagilma riskini dnlemek i¢in bazalt lifli
polimer hasir donatili har¢ tabakasi uygulanmasina karar verilmistir. Sekil
4'te gosterildigi gibi, iki yonli olarak kullanilan, 1 metrekare basina 170
kilogramagirliginda olan kare bigimli hasir, 10 milimetre kalinlikli hidrolik
kireg katkili harg igine yerlestirilmistir (Coémert vd., 2013).

Sekil 4: Duvarlarda Uygulama Detay1

Onayli gliclendirme projesine uygun olarak, c¢ekme gerilmelerini
dengelemek amaciyla, gerilme yogunlugunun arttig1 pencere bosluklarinda,
pencere lstlerine Sekil 5'te gosterildigi gibi 2 kat halinde bazalt lifli polimer
hasir donat1 seritler, belirli kalinliktaki har¢ tabakasi i¢ine yerlestirilmistir.
(Comert vd., 2013).

Oneri raporda belirtildigi sekilde kose birlesimleri igin; Sekil 6'da
gosterildigi  gibi, 90x30 cm boyutlarinda CFRP kumaglar ile ankraj
uygulamasi gerceklestirilmistir. Kumagin 90 cm genisligindeki boliimiiniin
40 cm'lik kism1 rulo haline getirilerek ankraj cubugu olusturulmus ve geriye
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kalan 50 cm'lik bolim, Bazalt Lifli Polimer Hasir Donati {izerine epoksi
yardimiyla yapistiritlmigtir.

Sekil 6: Ankraj Asamalari

TRM uygulamasinin avantajlarindan biri yapidan kolay ve yapiya
zarar vermeden uzaklastirilabilmesidir. Bu uygulamalar, kaba siva {izerine
yapilmasi sebebiyle, gelecekte gerektiginde raspa ydntemiyle yapidan
kolayca ¢ikarilabilecektir. Malzemenin hafif olusu ile yapiya ek bir yik
getirmemesi ve diger giiglendirme yontemlerine gore ekonomik olusu bu
uygulamanin tercih sebeplerindendir.

Findikli Molla Celebi Camii Restorasyonu

Findikli Molla Celebi Camisi’nde de goriildiigli lizere tugla kargir
kubbelerdeki hasarlar genellikle ¢cekme bolgelerinde ortaya ¢ikar. Kubbeler,
basing gerilmeleri altinda calistigi icin gerilme degerleri arttikga ¢ekme
bolgelerinden disar1 dogru acilmaya egilimlidir. Cekme gerilmeleri arttikga,
bu kuvvetin tasimamamasi ¢ekme bolgelerinde hasarlara neden olur ve
hasarlarin kubbelerin ¢ekme bolgelerinde diisey veya diyagonal sekilde
ilerledigi gozlenir. Catlaklarin uzunlugu bazi durumlarda kubbe kasnagindan
baslayip pencere bosluklarinda sonlanabilmektedir. Sekil 7°de bu catlaklar
ve pencere listlerindeki uzanim sekli agik¢a goriilmektedir (Sesigir vd.,
2007:10).

-

Sekil 7: Findikl1 Molla Celebi Camii Kubbesi
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Sekil 8’de goriildigii tizere kubbedeki gekme gerilmelerini karsilamak
icin; 2525 cm boyutlarinda iki dogrultulu kare bazalt hasir donati, harg
igerisine 4 kat olacak sekilde yerlestirilmistir (Comert vd., 2013).

Sekil 8: Bazalt Hasir Donatili Harg Uygulama Asamalari

Davutpasa Camii Restorasyonu

Davutpasa Camii restorasyonunda Sekil 9°da gorildigi iizere
kubbelerdeki biitiin kursunlar kaldirilarak ¢ekme gerilmelerini kargilamak
i¢in bazalt hasir donati1 ve siva uygulamasi yapilmistir.

L] el
Sekil 9: Davutpasa Camii Uygulama Detay1
Kaynak: Aygiin, 2020

SONUC

Bu caligmada tekstil ile takviye edilmis harclarmm (TRM) tanimu,
cesitleri, TRM ile ilgili yapilmisg deneyler ve calismalar, Tiirkiye’de yapilan
uygulamalar incelenmistir. Yapilan incelemeler neticesinde;

o Fiber takviyeli polimerler (FRP) ve karbon elyaf takviyeli
polimerler (CFRP) miihendisler tarafindan giiclendirme teknigi
olarak 1980’li yillardan beri yaygin olarak kullanilmasiyla beraber,
son 10 yil igerisinde Tekstil ile takviye edilmis ¢imento esash
malzemelerin giiglendirme teknigi olarak kullanimi artmistir.
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e Tekstil Takviyeli Har¢ (TRM) kompozitlerinin, yangina
dayaniklilik, buhar gecirgenligi, ekonomik olmasi, uygulama
kolaylig1, tarihi yapilarda tarihi dokuyu bozmamasi, ¢ikarilabilirlik,
duvar ve beton yiizeylerle uyumluluk dahil olmak iizere birgok
avantaj1 bulunmaktadir.

e TRM kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
kiigiik 6lcekli numuneler iizerinde; eksenel ¢cekme testleri, egilme
testleri, yiizeye yapisma testleri seklinde deneyler yapilmustir.

e TRM’de kullanilan tekstillerin iiretiminde genellikle karbon, bazalt
ve cam igerikli lifler kullanmilmigtir. Harglar genellikle ¢imento
veya kireg esaslt karigimlardan olusmustur.

o Tekstil Takviyeli Har¢ bilesiminde kullanilan lif ve harg tiiriiniin
TRM’nin mekanik 6zeliklerine etki ettigi sonucuna varilmistir.

e TRM, iilkemizde giliclendirme ve onarim amacl betonarme
yapilardan daha ¢ok yigma tarihi yapilarda uygulanmaktadir.
Tarihi  yapilarin  kubbe, tonoz ve yigma duvarlarinin
giiclendirilmesinde TRM uygulamasi son yillarda iilkemizde tercih
edilir hale gelmistir.
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